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RESUMEN 
 
El parque nacional el Cajas es el principal proveedor de agua de alta calidad para consumo 
humano e industrial en la ciudad de Cuenca. El cambio de uso de suelo (industria 
agropecuaria) y el cambio climático pueden alterar las funciones esenciales de este 
ecosistema, principalmente la regulación hídrica. En esta investigación se estudiaron los 
bucles de histéresis de demanda biológica de oxígeno (DBO), demanda química de oxígeno 
(DQO), nitratos (NO3-N) y turbidez, en intervalos de 5 minutos en el periodo comprendido 
desde el 1 de enero de 2015 al 20 de diciembre de 2016 durante eventos de caudal en la 
cuenca de páramo andino del río Quinuas. Para la investigación se contó con dos 
estaciones automáticas de calidad de agua (UV-vis absorbance spectrometer) ubicadas en 
la parte alta (subcuenca Virgen no disturbada) y baja (subcuenca Chirimachay disturbada 
por industria agropecuaria) de la cuenca. Según los resultados obtenidos el parámetro con 
diferencias evidentes en la histéresis fue DQO, en el cual para la subcuenca Virgen 
predominaron los bucles horarios y para la subcuenca Chirimachay los bucles anti horarios 
fueron los más comunes. Estas diferencias podrían estar relacionadas a las actividades 
humanas presentes en Chirimachay. Dicha información se podrá emplear como línea base 
para identificar cambios y deterioros en las dos subcuencas bajo futuros impactos de 
cambio climático y cambio de uso de suelo. Así se podrá mejorar la comprensión de los 
procesos hidrogeoquímicos en los páramos, asunto clave para el manejo y gestión de 
cuencas de estos ecosistemas poco estudiados. 
 
 
Palabras clave: Páramo, histéresis, procesos hidrogeoquímicos, industria agropecuaria, 
DBO, DQO, nitratos, turbidez.  
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ABSTRACT 
 
Cajas National Park is the main supplier of high quality water for human and industrial 
consumption in Cuenca. The changes in land use (agricultural industry) and climate change 
can alter the essential functions of this ecosystem, mainly hydric regulation. In this research, 
hysteresis loops of Biological Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), 
Nitrate (NO3-N) and turbidity were studied at five minutes intervals, from January 1, 2015 to 
December 20, 2016, during discharge events in the Quínuas River. For the study, there were 
two automatic water quality stations (UV-vis absorbance spectrometer) in the upper part (not 
disturbed sub-basin Virgen) and in the lower part of the basin (disturbed by agricultural 
industry sub-basin Chirimachay). According the obtained results, COD was the parameter 
that showed the most notable change in the hysteresis, rotating mainly clockwise in Virgen 
sub-basin, while in Chirimachay sub-basin counterclockwise prevailed. These differences 
could be related with the anthropogenic activities in Chirimachay. Such information could 
apply as baseline in order to identify some deterioration in páramo ecosystems in the future. 
In this way the knowledge regard hydrogeochemical processes in the páramos is improved, 
been a key issue for the management of these ecosystems that have not been well studied. 
 
 
Key words: Páramo, Hysteresis, hydrogeochemical processes, agricultural industry, BOD, 
COD, nitrate, turbidity 
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Capítulo 1  INTRODUCCIÓN 
 
El páramo es un ecosistema tropical de altura que ocupa grandes espacios altitudinales 
ubicado en la parte norte de los Andes (Venezuela, Colombia y Ecuador), aproximadamente 
entre los 3000 y 5000 m s.n.m. (Podwojewski, Poulenard, Zambrana, & Hofstede, 2006). 
En el Ecuador, las condiciones geológicas, climáticas y antrópicas han hecho que el límite 
inferior varíe desde los 2800 m s.n.m, principalmente en el sur del país (Vásconez & 
Hofstede, 2006). El páramo cubre 1’843.477 ha, aproximadamente un 7% del territorio 
nacional, es decir, en términos relativos es el país que tiene más páramo con respecto a su 
extensión total (Beltrán et al., 2009). Este ecosistema es de vital importancia debido a su 
valor científico, genético y ecológico, así también juega un papel económico y social para 
la mayoría de las comunidades andinas (Díaz-Granados, Navarrete, & Suárez, 2005). Entre 
los principales servicios ambientales que estos ecosistemas alto-andinos presentan se 
encuentra la regulación hidrogeoquímica. Este mecanismo se atribuye principalmente a la 
capacidad de retención de agua que tienen sus suelos orgánicos (De Bièvre & Acosta, 
2012). Como resultado, ciudades del norte de los Andes (por ejemplo: Bogotá, Cali, 
Cuenca, Quito) se benefician del agua proveniente de estos ecosistemas siendo una fuente 
indispensable para consumo humano, industrial, agropecuario, etc.(Célleri et al., 2010; P. 
Crespo et al., 2014; Vuille, Bradley, & Keimig, 2000).  
A pesar de lo mencionado anteriormente, estos ecosistemas son frágiles debido al 
desequilibrio ecológico ocasionado por factores humanos que provocan erosión acelerada 
de los suelos y así como factores de incidencia global como el cambio climático (Torres, 
Flórez, & Triana, 2014). El cambio de uso de suelo, ocasionado por actividades antrópicas 
(por ejemplo: ganadería, piscicultura, cultivos, plantaciones forestales, etc.) y el cambio 
climático amenazan la integridad del páramo andino afectando el funcionamiento del mismo 
(Buytaert et al., 2006; P. Crespo et al., 2014). De esta manera la alteración de estos 
ecosistemas por los factores anteriormente mencionados, podría afectar no solamente la 
capacidad de almacenamiento de agua de los suelos sino también podría convertirlos de 
reservorios a fuentes de carbono (Mena, Medina, & Hofstede, 2001; Tonneijck et al., 2010). 
Esto podría afectar la calidad de agua (Haidary, Amiri, Adamowski, Fohrer, & Nakane, 
2013), así como permitir la liberación del gas de efecto invernadero dióxido de carbono 
(CO2) contribuyendo de esta manera al cambio climático (Tonneijck et al., 2010). 
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El impacto del cambio climático en sistemas hdrológicos a captado mayor atención en los 
ultimos años debido a los efectos sobre los recursos hídricos, especialmente relacionado a 
sequías y crecidas (Dirmeyer et al., 2012; Nijssen, O ’donnell, Hamlet, & Lettenmaier, 2001; 
Urrutia & Vuille, 2009). De acuerdo a modelos climáticos, en el futuro la temperatura 
aumentará significativamente en ecosistemas de altas montañas (Bradley, 2006), por lo 
tanto, las condiciones hidrológicas y ecológicas de estos ecosistemas pueden verse 
afectadas (Mora, Campozano, Cisneros, Wyseure, & Willems, 2014). En consecuencia, se 
prevé que las grandes ciudades de los Andes tengan un mayor impacto ya que dependen 
casi exclusivamente de los suministros de agua alimentados por estos ecosistemas 
(Bradley, 2006). 
Aunque los servicios de los páramos como ecosistemas son considerados esenciales, aún 
existe falta de conocimiento sobre los mismos (Buytaert, Wyseure, Deckers, & De Bièvre, 
2004; Mosquera, Lazo, Cárdenas, & Crespo, 2013). Así también, los estudios sobre sus 
procesos hidrológicos y calidad del agua aún son pocos y recientes (Correa et al., 2016; De 
Bièvre & Acosta, 2012; Mosquera et al., 2016; Mosquera, Segura, & Vaché, 2016). Esta 
falta de conocimiento limita la implementación de políticas de manejo y conservación del 
ecosistema para poder proteger sus funciones esenciales e identificar cuáles son los 
impactos de la industria de cualquier tipo sobre la calidad y flujos de agua (De Bièvre & 
Acosta, 2012; Welsch, Kroll, McDonnell, & Burns, 2001). 
En la hidrología se han utilizado gráficos de bucles de histéresis para estudiar la relación 
de parámetros físicos o químicos frente al caudal en ríos en función de eventos hidrológicos 
tales como tormentas o cambios en los regímenes de precipitación (Gellis, 2012; Williams, 
1989). Actualmente existe un enorme interés por comprender el funcionamiento hidrológico 
e hidrogeoquímico de las cuencas a partir de la interpretación de la relación concentración 
- caudal (bucles de histéresis) en cuencas prístinas tanto como en cuencas disturbadas por 
actividades humanas (Basu et al., 2010; Godsey, Kirchner, & Clow, 2009). Esto incluye el 
estudio de fuentes de nutrientes como Nitratos (NO3-N), así como de materia orgánica e 
inorgánica (Demanda Biológica de Oxígeno (DBO) y Demanda Química de Oxígeno (DQO)) 
y de sedimentos (turbidez), dichos parámetros pueden dar una idea de la calidad del agua. 
(Bowes, House, Hodgkinson, & Leach, 2005; McDiffett et al., 1989; Stutter, Langan, & 
Cooper, 2008) han propuesto que los bucles de histéresis pueden ser utilizados como una 
técnica para determinar fuentes de aportación de materia orgánica e inorgánica a las 
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corrientes principalmente en eventos de caudal y precipitación. Estos bucles son curvas de 
rendimiento ascendente y descendente, que pueden ir en el sentido de las manecillas del 
reloj, contra las manecillas del reloj y figura de ocho, mostrándonos la dinámica de 
nutrientes y otros parámetros en el agua.  
El conocimiento sobre la dinámica y concentración de los parámetros estudiados es 
fundamental para la protección y manejo de sistemas acuáticos (Cofalla et al., 2012; 
Destouni, Jaramillo, & Prieto, 2012; Törnqvist, Jarsjö, & Karimov, 2011). Debido a que 
diferencias en la dinámica de los parámetros estudiados entre cuencas alteradas y no 
alteradas pueden permitir un mejor entendimiento de las alteraciones del estado natural del 
suelo de las mismas, obteniendo de esta manera, información importante sobre la alteración 
antropogénica que afecta a las cuencas. Generar esta información en cuencas de páramo 
puede permitir la creación de nuevas políticas para la conservación y recuperación de 
dichos ecosistemas (Crespo et al., 2012). 
Debido a estos factores resulta de fundamental importancia realizar un análisis de los 
gráficos de bucles de histéresis en la cuenca de páramo andino del río Quinuas. Esta 
cuenca cuenta con dos estaciones una en la parte alta (prístina) y otra en la parte baja 
(disturbada), al compararlas se puede evaluar los efectos de las actividades agropecuarias. 
Esta evaluación ha permitido adquirir un mayor entendimiento de los procesos 
hidrogeoquímicos que se llevan a cabo en este ecosistema. 
Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es: Estimar los efectos de la industria 
agropecuaria en los bucles de histéresis durante eventos de caudal, mediante la relación 
Concentración-Caudal de DBO, DQO, Nitratos y Turbidez en la cuenca de páramo andino 
del río Quinuas. Para lo cual se han establecido los siguientes objetivos específicos: 
- Identificar eventos de caudal en la subcuenca de la estación Chirimachay 
(disturbada) y la subcuenca de la estación Virgen (prístina). 
- Analizar los bucles de histéresis de las variables propuestas para los eventos de 
caudal en los dos puntos de estudio para el periodo enero 2015 – diciembre de 2016. 
- Estimar los efectos de la industria agropecuaria mediante la comparación de los 
bucles de histéresis de las dos subcuencas y establecer una línea base para futuros 
estudios de efectos de cambio climático y actividades antropogénicas. 
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Capítulo 2  MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 2.1. Descripción del área de estudio 
El área de estudio corresponde a la microcuenca del rio Quinuas (Figura 1), localizada en 
la zona de humedales del Parque Nacional “El Cajas”, aproximadamente a 25 Km al noreste 
de la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay. Tiene una superficie de 91,3 km2 y se 
encuentra en un rango altitudinal entre 3630 y 4430 m s.n.m. 
 
 
Figura 1 Mapa de la cuenca del río Quinuas, cobertura de suelo y puntos de monitoreo de calidad de agua y 
precipitación. Fuente: INEC, 2010. 
Según el Mapa Geológico del Ecuador, 1:100000 (1982), la geomorfología de la 
microcuenca del rio Quinuas pertenece principalmente a la Formación Tarqui. Tobas 
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volcánicas, aglomerados e ignimbritas de composición riolítica a andesítica son 
predominantes en la cuenca (Hall & Calle, 1982). 
Si bien no se dispone de información detallada sobre los suelos en el área de estudio, los 
suelos de páramo son muy homogéneos generalmente Andosoles e Histosoles (Buytaert, 
Deckers, & Wyseure; 2007). La formación del suelo se desarrolla principalmente en función 
del clima frío, la humedad y la topografía irregular. El suelo del páramo es rico en materia 
orgánica con un color pardo obscuro o negro con un espesor que varía desde pocos 
centímetros hasta varios metros (Buytaert, Celleri, Willems, De Bievre, & Wyseure, 2006; 
Quichimbo et al., 2012; Zehetner, Miller, & West, 2003).  
La cobertura vegetal predominante en la cuenca es el pajonal, con pasto Ichu 
(Calamagrostis intermedia), varias especies herbáceas y arbustos xerófitos (Cabrera, 
Lopez, & Bucheli, 2007; Mena et al., 2001). Diversos parches forestales están distribuidos 
a lo largo de la zona de estudio principalmente plantaciones de pino y bosques de (Polylepis 
sp). Además, en zonas más bajas de la cuenca se puede encontrar vegetación remplazada 
por pasto, algunos caminos, pequeños lagos y zonas pantanosas e inundadas.  
El páramo presenta un clima frio y húmedo con baja variabilidad estacional, la temperatura 
promedio está entre 6,9 y 8,8 °C  (Córdova et al., 2016). La precipitación anual puede variar 
entre 800 a 1500 mm en las cuencas andinas (Padrón et al., 2015). Debido a la Zona de 
Convergencia Intertropical, se generan perturbaciones: densas nubosidades, niebla y 
precipitación. La estación más húmeda se encuentra de febrero a mayo y otra más corta de 
octubre a noviembre, mientras que, la estación más fría y seca se presenta de junio a 
septiembre (Carrillo-Rojas et al., 2016; Vuille et al., 2008). Para el presente estudio se 
establecieron tres sitios de monitoreo: Toreadora (precipitación), Virgen y Chirimachay 
(caudal (Q), turbidez, nitratos (NO3-N), demanda química de oxígeno (DQO), demanda 
biológica de oxígeno (DBO) y precipitación) ( Tabla 1). 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
________________________________________________________________________ 
 Rodrigo Bayardo Calderón Vargas                                                                                   18 
 Juan Esteban Ramírez Alava 
 
 Tabla 1  Descripción de los puntos de monitoreo. 
 
2.2. Monitoreo y Análisis 
Los datos de caudal, precipitación, turbidez, NO3-N, DQO y DBO para este estudio fueron 
proporcionados por el Departamento de Recursos Hídricos y Ciencias Ambientales de la 
Universidad de Cuenca (iDRHICA), en el periodo entre el 1 de enero de 2015 y el 20 de 
diciembre de 2017. 
  2.2.1 Caudal 
Para obtener el caudal primero se determinó el nivel del agua. Para esto se empleó el 
sensor ultrasónico (SR50A Sonic Ranging) (Anexo VI) y el sensor de radar (VEGAPULS 
WL 61) (Anexo VII) en las estaciones de Virgen y Chirimachay respectivamente. 
Estos equipos miden la distancia desde el sensor hasta la superficie del agua en intervalos 
de 5 minutos. El principio de operación del sensor ultrasónico es determinar la distancia al 
objetivo enviando impulsos ultrasónicos cortos con una resolución de 0,25 mm y una 
precisión de ±0,4 %, mientras que el radar envía impulsos cortos de radar con una 
resolución <1 mm y una precisión de ±0,3 %. Dichos impulsos son reflejados desde el 
objetivo y captados en forma de ecos por la antena. El tiempo desde las transmisiones 
hasta el retorno de un eco es la base para obtener la medición de la distancia.  
Para obtener el caudal a partir del nivel de agua se utilizó el método de medición de caudal 
mediante trazador químico (NaCl), para lo cual se realizaron aforos periódicos. 
Posteriormente se utilizó la curva de descarga de cada subcuenca. Para Virgen la ecuación 
fue y= 0,044x2,7944, con un R2= 0,9974. Para Chirimachay la ecuación fue y= 145,7405x – 
6307,4619 con un R2=0,8950. Estas curvas de descarga fueron proporcionadas por el 
Departamento de Recursos Hídricos y Ciencias Ambientales (iDRHICA). 
ESTACIÓN COORDENADAS (UTM WGS84) ALTITUD (msnm) TIPO DE ESTACIÓN 
Toreadora 697618,73; 9692227,08 3955 Precipitación 
Virgen 701110,74; 9692382,23 3626 Precipitación, caudal 
Calidad de agua 
Chirimachay 705703,88; 9688895,48 3298 Precipitación, caudal 
Calidad de agua 
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Para rellenar vacíos en la base de datos se realizó una regresión lineal simple y se agregó 
los datos cada quince minutos, para una mejor manipulación y análisis de los mismos. 
2.2.2. Turbidez, NO3-N, DQO y DBO  
Para el análisis de las concentraciones de turbidez, NO3-N, DQO y DBO, se empleó el 
principio de la espectrometría mediante el espectrómetro lyser UV-visible de marca SCAN 
(Messetechnik GmbH, Vienna, Austria) (Anexo VIII) que mide la concentración de cada 
parámetro simultáneamente en intervalos de 5 minutos con una resolución de 2,5 nm y una 
precisión de ±2 %. El funcionamiento consiste en la emisión de un haz de luz que se mueve 
a través del medio. Cada molécula de una sustancia disuelta absorbe radiación a una 
determinada longitud de onda conocida, debilitando este haz de luz. La concentración de 
sustancias contenidas es determinada por el tamaño de absorción de la muestra: cuanta 
mayor radiación sea absorbida, mayor será la concentración de determinada sustancia. 
Para este estudio se usó calibración mundial de fábrica ya que el equipo se encuentra en 
proceso de calibración, esto no afectó los resultados (bucles de histéresis) debido a que la 
curva de calibración es lineal. Adicionalmente, se realizó un mantenimiento semanal del 
lente óptico del sensor el cual es limpiado con agua destilada por el personal de iDRHICA. 
  2.2.3. Precipitación  
Para el monitoreo de la precipitación se usaron tres pluviómetros de balancín de marca 
Texas Electrónics (Anexo IX) con una resolución de 0,1 mm, y una precisión de ±1%, 
ubicados en las estaciones de Virgen, Chirimachay y Toreadora. El equipo mide la 
precipitación en un determinado momento. El principio de este pluviómetro consiste en un 
cilindro cuyo extremo superior posee un embudo que desemboca en un balancín ubicado 
en el interior del cilindro, que a su vez está conectado a una microcomputadora la cual 
registra los datos de lluvia. Para el mantenimiento de estos equipos, se realiza una 
calibración anual usando micro pipetas, realizado de igual manera por el personal de 
iDRHICA. 
La precipitación medida en cada pluviómetro se ponderó por la fracción del área total de la 
subcuenca comprendida en cada zona de influencia. Para esto se utilizó la herramienta de 
polígonos de Thiessen incluida en el software ArcGIS 10.2. 
Para obtener la precipitación antecedente en cada evento seleccionado, se utilizó el 
agregado de 1, 3 y 5 días previos al evento. 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
________________________________________________________________________ 
 Rodrigo Bayardo Calderón Vargas                                                                                   20 
 Juan Esteban Ramírez Alava 
 
2.3. Histéresis en la relación concentración-caudal 
La histéresis es una herramienta para el estudio de los flujos hidrogeoquímicos durante 
eventos de caudal mediante el análisis de patrones cíclicos de concentración - caudal, 
comúnmente conocidos como gráficos de bucles de histéresis. 
En condiciones de flujos bajos o base, la composición química del agua es determinada por 
fuentes puntuales y aportaciones de agua subterránea. Por otro lado, durante condiciones 
de crecida o eventos de caudal se crean fuentes difusas que movilizan materia orgánica e 
inorgánica hacia la cuenca alterando la composición química del río (House & Warwick, 
1998; Oeurng, Sauvage, & Sánchez-Pérez, 2010). La relación concentración - caudal 
durante eventos de caudal sigue patrones cíclicos a causa de que la concentración de 
soluto en el límite ascendente del hidrograma difiere de la concentración de soluto del límite 
descendente (Buttirini et al.,2006; Williams, 1989).  Entonces, los efectos de histéresis 
indican cómo y en qué momento las distintas fuentes de escorrentía en el ecosistema se 
conectan hidrológicamente durante un evento de caudal (Jeanneau et al., 2015; Jiang et 
al., 2010). Por consiguiente, el estudio de los bucles de histéresis en eventos hidrológicos 
o diferencias en patrones de histéresis entre distintas cuencas puede revelar información 
importante sobre los procesos hidrológicos e hidrogeoquímicos subyacentes (Zuecco, 
Penna, Borga, & van Meerveld, 2016). 
Los bucles de histéresis fueron clasificados en tres tipos (Figura 2). La rotación en sentido 
horario indica que las concentraciones en la extremidad ascendente son más altas que en 
la extremidad descendente del hidrograma. Los bucles en sentido horario están 
relacionados generalmente con el agotamiento de las concentraciones y una respuesta 
rápida de dilución asociada a las concentraciones de los parámetros (Bača, 2008). Por el 
contrario, la rotación en sentido anti horario indica que las concentraciones más altas se 
dan en la extremidad descendente ocurriendo cuando las fuentes del parámetro están 
limitadas en el inicio del evento (Pietrón, Jarsjo, Romanchenko, & Chalov, 2017). Este tipo 
de bucles podrían estar relacionados a procesos de captación que retrasan el suministro 
del parámetro desde las partes altas de la cuenca (Hughes, Quinn, & Mckergow, 2017); 
además pueden ser el resultado de sitios intervenidos por el ser humano; por ejemplo la 
actividad agrícola está directamente relacionada con la  erosión del suelo  (Chalov, 2017). 
Otra forma de bucle de histéresis es la figura ocho, que se genera por patrones parciales 
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en sentido horario y anti horario atribuida a una evolución heterogénea de la escorrentía en 
la cuenca (Aich, Zimmermann, & Elsenbeer, 2014; Schob, 2015). 
 
Figura 2 Gráficos de bucles de histéresis. Sentido horario, anti horario y figura de ocho. 
 2.4. Análisis de información 
  2.4.1. Objetivo 1 - Selección y categorización de eventos  
Para separar los eventos de caudal se utilizó el modelo WETSPRO (Water Engineering 
Time Series PROcessing tool), que facilita la identificación de eventos independientes 
mediante la herramienta Peak Over Threshold (POT) incluida en el software (Willems, 
2000). Mediante un hidrograma se obtuvo un gráfico de los caudales vs tiempo de la serie 
de datos para poder visualizar los eventos críticos de dicha serie de datos basados en tres 
criterios definidos en el manual de utilización del programa (Willems, 2004): 
- Dos picos sucesivos de caudal pueden considerarse independientes cuando el 
caudal más pequeño entre los dos picos alcanza casi el valor del flujo de base. 
- Dos picos sucesivos pueden considerarse independientes cuando el tiempo entre 
los dos picos excede la constante de recesión para el subflujo considerado. 
- Aplicación de valores umbral de flujo a partir del cual se considerarán los eventos. 
Debido a que WETSPRO selecciona eventos independientes para cada subcuenca, 
adicionalmente se realizó un segundo método basado en una selección visual de eventos 
de caudal con fechas coincidentes en los dos puntos de estudio. Para esto se compararon 
los hidrogramas caudal vs tiempo de las dos subcuencas y se escogieron los eventos 
coincidentes. 
Los caudales fueron definidos en altos, medios y bajos, determinados a partir de la curva 
de no excedencia con el caudal inicial de cada evento para lo cual se establecieron los 
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valores de caudal de la siguiente manera: Altos entre Qmax – Q90; medios entre Q90 – 
Q35; y caudales bajos para valores que se encuentren por debajo de Q35  (Mosquera, 
Lazo, Célleri, Wilcox, & Crespo, 2015). Para facilitar la comparación entre las subcuencas 
los caudales fueron calculados sobre una unidad de superficie (caudal específico). 
2.4.2. Objetivo 2 - Análisis de la relación concentración-caudal 
Inicialmente, se identificaron los datos de caudal y concentración de turbidez, NO3-N, DQO 
y DBO correspondientes a cada evento. Los bucles de histéresis son el resultado de graficar 
la concentración de cada parámetro estudiado contra el caudal durante eventos 
independientes. Los gráficos de bucles de histéresis se elaboraron mediante el lenguaje de 
programación R, posteriormente se realizó un análisis visual de los bucles de histéresis que 
se basaron en los criterios (bucles en sentido horario, anti horario y figura de ocho) 
expuestos por (Williams, 1989).  
2.4.3. Objetivo 3 – Estimación de los efectos de la industria 
agropecuaria 
Para estimar el impacto de la industria agropecuaria se compararon los patrones de 
histéresis generados en las dos subcuencas, considerando el tipo de histéresis (horaria, 
anti horaria y figura de ocho) de los parámetros estudiados. La turbidez se refiere a los 
sedimentos que se encuentran principalmente en las capas superficiales del suelo 
(Rodríguez-Blanco, 2010) mientras que los nitratos se generan después de la nitrificación, 
igualmente en capas superficiales (Buffam, Galloway, Blum, & McGlathery, 2001; Welsch 
et al., 2001).  
DQO y DBO proviene de la materia orgánica derivada de procesos biológicos (vegetación 
en descomposición, desechos de ganado) e inorgánica proveniente de componentes 
minerales del suelo y desechos humanos provenientes de actividades turísticas (Stedmon, 
Markager, & Bro, 2003). Al tomar en cuenta estos criterios, se pudo evidenciar diferencias 
en los dos puntos de estudio. Conjuntamente, se evaluó y comparó la tendencia de cada 
evento en relación a cambios de caudal y de precipitación antecedente entre los dos puntos 
de estudio (cuenca prístina y disturbada). Esto se llevó a cabo con la ayuda de un 
histograma de caudales y precipitación realizado en el software Grapher 10.  
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Capítulo 3  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
  3.1. Caudal y Precipitación  
La precipitación anual en la estación Virgen fue de 940 mm y 937 mm en 2015 y 2016 
respectivamente, mientras que en Chirimachay fue de 908 mm y 927 mm en 2015 y 2016 
respectivamente, lo cual indica que la lluvia es relativamente similar en las dos subcuencas. 
En virgen los meses más lluviosos se registraron en marzo (144 mm), abril (104 mm) y junio 
(101 mm) en 2015 y marzo (140 mm), abril (144 mm) y junio (127 mm) en 2016. Por el 
contrario, los meses más secos fueron agosto (26 mm) y septiembre (32 mm) en 2015, y 
en 2016 fueron julio (38 mm) y agosto (25 mm). En Chirimachay los meses más lluviosos 
fueron marzo (142 mm), abril (101 mm) y junio (99 mm) en 2015 y en 2016 fueron 
igualmente marzo (141 mm), abril (144 mm) y junio (121 mm). Los meses más secos se 
registraron al igual que en Virgen en agosto (27 mm) y septiembre (29 mm) en 2015, 
además julio (37 mm) y agosto (28 mm) en 2016. 
El caudal y la concentración de los parámetros estudiados, fueron monitoreados durante el 
periodo comprendido entre el 1 de enero de 2015 al 20 de diciembre de 2016. Durante este 
periodo se seleccionaron 36 eventos independientes para cada subcuenca mediante el 
software WETSPRO, y 33 eventos para cada subcuenca en el mismo momento (eventos 
coincidentes) de manera visual (Figura 3 y Figura 4). Como se muestra en la (Tabla 4 y 
Anexo III), elaboradas a partir del (Anexo I y Anexo II), los resultados de ambos métodos 
muestran tendencias similares en la clasificación de histéresis. En promedio los porcentajes 
de turbidez para las dos subcuencas en el primer método fueron 60 % horarios, 16 % anti 
horarios y 14 % figura de ocho, mientras que para el segundo método el 70 % horarios, 0 
% anti horarios y 4 % figura de ocho.  En nitratos para el primer método fueron 63 % 
horarios, 16 % anti horarios y 14 % figura de ocho, mientras que para el segundo método 
el 73 % horarios, 9 % anti horarios y 13 % figura de ocho. En DQO para el primer método 
fueron 38 % horarios, 33 % anti horarios y 29 % figura de ocho, mientras que para el 
segundo método el 45% horarios, 23 % anti horarios y 24 % figura de ocho. En DBO para 
el primer método fueron 21 % horarios, 57 % anti horarios y 21 % figura de ocho, mientras 
que para el segundo método el 20 % horarios, 47 % anti horarios y 30 % figura de ocho. 
Además, tomando en cuenta que el método visual considera eventos coincidentes en el 
tiempo para ambas subcuencas y que por lo tanto se podría analizar diferencias o 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
________________________________________________________________________ 
 Rodrigo Bayardo Calderón Vargas                                                                                   24 
 Juan Esteban Ramírez Alava 
 
similitudes al pasar la corriente de la una subcuenca a la otra, la discusión se basa en los 
resultados de este método.  
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Luego de la selección de eventos estos se clasificaron según la condición inicial de caudal 
(Tabla 5 y Tabla 6), (Anexo IV y Anexo V).  Para esto se realizó una curva de no 
excedencia (Figura 5), a fin de separar los eventos en altos (Qmax – Q90), intermedios 
(Q90 – Q35) y bajos (Q35 – Qmin) (Mosquera et al., 2015). Las curvas muestran una mejor 
regulación hídrica en Virgen con respecto a Chirimachay, donde se pueden apreciar 
caudales más bajos en la parte baja de la curva que representa a la subcuenca de 
Chirimachay, mientras que en el caso de Virgen la curva es más uniforme y no se obtienen 
caudales tan bajos. 
 
Figura 5 Curva de no excedencia de los dos puntos de estudio. 
Con la finalidad de analizar la histéresis respecto a la lluvia, se examinó la condición inicial 
de caudal y la precipitación antecedente de 1, 3 y 5 días de cada evento como se puede 
ver en la (Tabla 2 y Tabla 3). Mediante un análisis de regresión, se determinó que la lluvia 
antecedente de 3 días es la más representativa estadísticamente con respecto al caudal 
del evento. Lo que quiere decir que la lluvia antecedente de 3 días es la que tiene mayor 
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influencia en el caudal, por consiguiente, en la histéresis (Virgen: R2 = 0,44; p-value = 2,52 
E-5; Chirimachay: R2 = 0,28; p-value = 0,0014).  
Tabla 2 Caracterización de eventos seleccionados por WETSPRO en Virgen y Chirimachay. Condición inicial 
de caudal y precipitación antecedente de 1,3 y 5 días. Eventos seleccionados para las dos metodologías 
marcados con (*). 
VIRGEN CHIRIMACHAY 
Evento Fecha 
Condición 
inicial de 
caudal 
Precipitación (mm) 
Evento Fecha 
Condición 
inicial de 
caudal 
Precipitación (mm) 
1 día 3 días 5 días 1 día 3 días 5 días 
1 20/01/2015 bajo 3.42 16.05 16.22 1 17/01/2015 bajo 0.00 0.22 0.66 
2 21/01/2015 intermedio 11.66 20.58 27.70 2 21/01/2015 alto 13.04 21.98 29.86 
3* 23/01/2015 alto 3.52 35.62 44.53 3* 23/01/2015 alto 4.39 39.75 48.69 
4* 07/02/2015 intermedio 0.48 1.60 4.46 4 31/01/2015 intermedio 3.72 5.46 13.58 
5* 09/02/2015 intermedio 4.56 10.85 11.97 5* 15/02/2015 bajo 1.46 3.63 3.71 
6* 15/02/2015 intermedio 1.55 3.65 3.67 6 02/03/2015 bajo 10.41 10.44 11.14 
7 21/03/2015 alto 9.13 29.41 34.40 7 18/03/2015 alto 3.69 8.52 14.88 
8* 24/04/2015 intermedio 5.28 15.31 16.06 8 28/03/2015 intermedio 0.70 9.31 18.65 
9* 12/05/2015 intermedio 3.55 4.45 4.45 9 18/04/2015 intermedio 6.95 13.45 17.07 
10 22/07/2015 alto 3.01 4.48 9.06 10 25/04/2015 alto 9.26 15.81 24.24 
11 31/07/2015 bajo 11.76 21.30 27.98 11* 26/04/2015 alto 6.93 21.57 30.54 
12* 15/10/2015 bajo 5.65 12.57 14.87 12* 13/05/2015 intermedio 6.56 10.00 10.56 
13* 30/10/2015 bajo 5.58 5.58 6.24 13 19/06/2015 intermedio 0.76 5.37 5.39 
14 20/11/2015 intermedio 1.71 10.11 10.77 14 11/07/2015 intermedio 2.80 5.95 7.63 
15* 23/11/2015 bajo 6.45 8.76 15.71 15 18/07/2015 intermedio 0.00 2.80 2.80 
16* 27/11/2015 intermedio 0.00 7.60 26.18 16 23/07/2015 alto 9.67 11.81 16.16 
17 05/12/2015 intermedio 0.00 7.29 7.57 17 14/08/2015 bajo 0.10 1.82 7.35 
18* 06/03/2016 intermedio 8.67 10.58 17.37 18 28/08/2015 bajo 0.08 1.09 1.55 
19* 09/03/2016 alto 0.02 11.36 28.86 19 07/09/2015 intermedio 2.09 3.03 6.63 
20* 12/03/2016 alto 0.10 24.54 27.27 20* 15/10/2015 intermedio 6.43 14.88 17.58 
21 17/03/2016 alto 7.11 8.64 24.65 21* 30/10/2015 bajo 5.74 5.77 6.72 
22* 03/04/2016 alto 2.97 10.42 14.62 22 09/11/2015 bajo 0.02 3.55 3.55 
23* 05/04/2016 intermedio 7.57 25.05 32.50 23* 23/11/2015 bajo 4.24 8.93 16.56 
24 24/04/2016 alto 5.58 7.29 10.96 24 19/01/2016 bajo 4.49 6.72 10.06 
25* 28/04/2016 intermedio 7.14 14.37 28.61 25 25/01/2016 bajo 0.00 0.80 8.56 
26 15/05/2016 intermedio 2.04 4.65 7.51 26 26/02/2016 bajo 1.11 3.30 4.39 
27 30/05/2016 intermedio 3.42 4.87 6.83 27* 06/03/2016 intermedio 9.28 19.09 24.40 
28* 31/05/2016 bajo 11.52 16.39 16.49 28* 03/04/2016 alto 2.58 10.11 15.16 
29 04/06/2016 intermedio 5.79 17.54 43.23 29* 05/04/2016 alto 7.25 25.75 33.28 
30* 12/06/2016 alto 0.58 2.40 5.01 30 19/04/2016 alto 3.53 11.95 13.73 
31 20/06/2016 alto 8.11 18.36 28.02 31* 28/04/2016 alto 7.58 14.84 28.65 
32 23/06/2016 alto 6.27 24.60 37.02 32* 24/05/2016 intermedio 1.16 4.89 6.02 
33 03/08/2016 intermedio 0.00 1.21 11.50 33* 12/06/2016 intermedio 0.47 2.26 4.50 
34 14/09/2016 bajo 0.00 4.77 8.82 34 12/10/2016 bajo 1.87 11.85 15.75 
35 01/10/2016 bajo 12.74 14.40 14.50 35* 24/10/2016 bajo 8.33 8.33 8.33 
36* 24/10/2016 bajo 5.40 5.40 5.40 36 11/11/2016 bajo 8.75 8.91 11.59 
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Tabla 3 Caracterización de eventos seleccionados visualmente según la fecha en Virgen y Chirimachay. 
Condición inicial de caudal y precipitación antecedente de 1, 3 y 5 días. Eventos seleccionados para las dos 
metodologías marcados con (*). 
 
VIRGEN CHIRIMACHAY 
Evento Fecha 
Condición 
inicial de 
caudal 
Precipitación (mm) Condición 
inicial de 
caudal 
Precipitación (mm) 
1 día 3 días 5 días 1 día 3 días 5 días 
1* 23/01/2015 alto 3.52 35.62 44.53 alto 4.39 39.75 48.69 
2 27/01/2015 intermedio 0.84 5.85 23.65 intermedio 1.33 6.00 26.89 
3* 07/02/2015 intermedio 0.48 1.60 4.46 intermedio 0.33 2.14 4.98 
4* 09/02/2015 intermedio 4.56 10.85 11.97 intermedio 4.32 13.09 14.90 
5* 15/02/2015 intermedio 1.55 3.65 3.67 bajo 1.46 3.63 3.71 
6 23/03/2015 intermedio 1.89 13.26 33.54 intermedio 2.18 14.95 38.46 
7 25/03/2015 intermedio 5.54 10.15 21.52 intermedio 6.32 11.53 24.30 
8 28/03/2015 alto 0.27 16.53 23.87 intermedio 0.70 9.31 18.65 
9* 24/04/2015 alto 5.28 15.31 16.06 alto 5.38 14.36 15.58 
10 04/05/2015 intermedio 11.86 12.50 16.19 intermedio 12.21 13.17 16.86 
11* 13/05/2015 intermedio 7.77 11.93 12.23 intermedio 6.56 10.00 10.56 
12 09/08/2015 bajo 0.56 0.66 1.31 intermedio 0.54 0.62 1.19 
13 03/09/2015 bajo 4.28 16.57 21.36 intermedio 3.54 15.22 20.04 
14 14/10/2015 bajo 2.96 7.39 14.64 intermedio 4.44 8.82 14.61 
15* 15/10/2015 bajo 5.65 12.57 14.87 intermedio 6.43 14.88 17.58 
16* 30/10/2015 bajo 5.58 5.58 6.24 bajo 5.74 5.77 6.72 
17 09/11/2015 bajo 0.08 3.84 3.84 bajo 0.02 3.55 3.55 
18* 23/11/2015 bajo 6.45 8.76 15.71 bajo 4.24 8.93 16.56 
19* 27/11/2015 intermedio 0.00 7.60 26.18 intermedio 0.00 10.30 25.87 
20 29/01/2016 bajo 0.00 3.39 12.74 bajo 0.00 3.50 14.60 
21 04/03/2016 intermedio 1.04 7.80 13.50 intermedio 1.01 6.32 11.76 
22* 06/03/2016 intermedio 8.83 18.53 25.30 intermedio 9.28 19.09 24.40 
23* 09/03/2016 alto 0.02 11.36 28.86 alto 0.05 12.22 30.30 
24* 12/03/2016 alto 0.10 24.54 27.27 intermedio 0.24 25.85 29.01 
25* 03/04/2016 intermedio 2.97 10.42 14.62 alto 2.58 10.11 15.16 
26* 05/04/2016 alto 7.57 25.05 32.50 alto 7.25 25.75 33.28 
27 19/04/2016 alto 3.96 13.14 14.58 intermedio 3.53 11.95 13.73 
28* 28/04/2016 intermedio 7.14 14.37 28.61 alta 7.58 14.84 28.65 
29* 31/05/2016 intermedio 11.52 16.39 16.49 intermedio 10.50 17.14 17.22 
30* 12/06/2016 intermedio 0.58 2.40 5.01 intermedio 0.47 2.26 4.50 
31* 24/10/2016 bajo 5.40 5.40 5.40 bajo 8.33 8.33 8.33 
32 11/11/2016 bajo 9.31 9.31 12.10 intermedio 8.75 8.91 11.59 
33 29/11/2016 bajo 0.00 6.07 6.81 bajo 0.17 6.15 7.12 
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3.2. Diferencias en la dinámica de la relación concentración – caudal 
(histéresis) en los eventos de las dos subcuencas de estudio. 
Los eventos de histéresis fueron clasificados según su sentido, horario, anti horario y figura 
de ocho. Los eventos que no presentaron un patrón claro de histéresis, fueron clasificados 
como no definidos (Tabla 4). 
Se analizaron 33 eventos para las dos subcuencas, en los cuales, para turbidez, se 
definieron 26 eventos en Virgen (78,8 %) y 30 eventos en Chirimachay (90,9 %), el resto de 
los eventos fueron no definidos. Para turbidez, en Virgen el 51,5 % de eventos fueron 
horarios, el 12,1 % fueron anti horarios y el 15,2 % figura de ocho. En Chirimachay, el 57,6 
% fueron horarios, el 21,2 % fueron anti horarios y el 12,1 % fueron figura de ocho         
(Tabla 4). La turbidez resultó principalmente en bucles horarios para los dos puntos de 
estudio, sin diferencias notables, lo cual concuerda con investigaciones de diferentes 
autores en páramos que encontraron comúnmente este patrón (Bača, 2008; Jiang et al., 
2010). Los anteriores autores mencionan que se genera por una respuesta rápida del suelo 
en estos ecosistemas cuando las fuentes de sedimentos son cercanas a la corriente o la 
fuente esta principalmente en capas superficiales del suelo. En nuestro caso la contribución 
de las riveras del rio es el principal aporte de sedimentos (fuente cercana). En eventos de 
caudal el río podría arrastrar los sedimentos acumulados en las riveras resultando en bucles 
horarios (Lloyd, Freer, Johnes, & Collins, 2016).  
En nitratos se definieron 26 (78,8%) eventos en Virgen y 27 (81,2%) eventos en 
Chirimachay, y se obtuvieron patrones similares a los obtenidos en turbidez., en donde los 
bucles horarios fueron los más comunes en las dos subcuencas. En Virgen el 63,6% de 
eventos fueron horarios, el 9,1% anti horarios y el 6,1% figura de ocho. En Chirimachay el 
63,6% fueron horarios, el 6,1% anti horarios y el 12,1% fueron figura de ocho. La mayor 
cantidad de bucles horarios en ambas cuencas pueden ser el resultado de la exportación 
de nitratos de las capas de suelo cercanas a la superficie como resultado de la elevación 
del nivel freático durante los eventos (Creed et al., 1996). Esto podría tener la misma 
explicación que en turbidez, debido a que los suelos ricos en nitratos en este caso de zonas 
cercanas a las riveras son arrastrados por el agua en eventos de caudal. Esto sumado a la 
fertilización de los pastos y desechos del ganado en dichas zonas (fuente cercana) 
(Marschner & Rengel, 2007; Oeurng et al., 2010). 
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Para el caso de DQO todos los eventos se definieron (100% en ambos casos). En Virgen 
el 60,6% de eventos fueron horarios, el 24,2% anti horarios y el 15,2% figura de ocho. En 
Chirimachay el 15,2% fueron horarios, el 42,4% anti horarios y 42.4 % figura de ocho. Este 
fue el parámetro que más varió entre los dos puntos de estudio, en Virgen se formaron 
mayoritariamente bucles horarios, por otro lado, en Chirimachay se formaron 
mayoritariamente bucles anti horarios y figura de ocho. Esta diferencia en la histéresis 
puede ser producto de la actividad agropecuaria presente en Chirimachay, la regulación 
hídrica se ve afectada en gran medida por la compactación del suelo, aumento de la 
escorrentía superficial y por la construcción de drenajes artificiales, (Buytaert et al., 2004; 
Podwojewski et al., 2006; Crespo et al., 2014). Como resultado, se produce un retraso en 
el flujo normal de este parámetro proveniente del suelo (especialmente de los horizontes 
minerales profundos) que se consideran fuentes de compuestos inorgánicos, y que aportan 
considerablemente concentraciones de DQO. Razón por la cual, las concentraciones más 
altas llegan a la corriente en la parte recesiva del evento. Con respecto a los bucles figura 
de ocho, estas figuras son explicadas como producto de oscilaciones en la descarga 
(Pietrón et al., 2015). Esto quiere decir que existe una descarga heterogénea (proveniente 
de fuentes lejanas y cercanas) de DQO en los eventos que registraron esta histéresis. 
Para DBO se definieron los 33 eventos (100% en ambos casos). El comportamiento fue 
similar para Virgen y Chirimachay, en las cuales predominaron los bucles anti horarios. En 
Virgen el 33,3% de eventos fueron horarios, el 51,5% anti horarios y el 15,2% figura de 
ocho. Mientras que en Chirimachay el 9,1% fueron horarios, el 63,6% anti horarios y el 
27,3% fueron figura de ocho. La DBO representa la fácil disponibilidad biológica de materia 
orgánica, por lo que la formación de bucles anti horarios en ambas subcuencas podría 
significar que hay mayor disponibilidad de fuentes distantes de materia orgánica a la 
corriente. Las concentraciones más altas de DBO llegarían a la corriente en la parte 
recesiva del evento, por lo que el agotamiento de DBO empieza a darse después del pico 
de caudal (Brown & McDonnell, 1999; Weiler & Mcdonnell, 2006). Esto podría deberse a 
que las fuentes de DBO se encuentran en su mayoría lejos de la corriente (humedales, 
bosque natural, arbustos, etc.) en ambos casos. El aumento de bucles anti horarios en 
Chirimachay con respecto a Virgen es notable, sin embargo, no se encontró una explicación 
clara para este fenómeno y será analizado de mejor manera al tomar en cuenta las 
condiciones iniciales de caudal en la siguiente sección de la tesis. En cuanto a los bucles 
de figura de ocho, también aumentaron en Chirimachay con respecto a Virgen. Esto puede 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
________________________________________________________________________ 
 Rodrigo Bayardo Calderón Vargas                                                                                   32 
 Juan Esteban Ramírez Alava 
 
deberse a la combinación de fuentes cercanas puntuales (desechos de ganado, efluentes 
de actividad hotelera) que aportan mayores concentraciones de DBO en los eventos que 
se registraron este tipo de histéresis y de fuentes distantes de DBO mencionadas 
anteriormente. 
 
3.3. Diferencias en la dinámica de la relación concentración – caudal 
(histéresis) en las dos subcuencas de estudio, bajo diferentes condiciones 
iniciales de caudal. 
Una vez realizado el análisis general de histéresis, se realizó un análisis de la histéresis 
basado en las condiciones iniciales de caudal de cada evento, ya que tienen un rol 
fundamental en la formación de la histéresis (Thompson, Doody, Flynn, & Watson, 2012). 
Para este análisis se tomaron en cuenta únicamente los eventos que presentaron un patrón 
claro de histéresis.  
En condiciones intensas de precipitación la escorrentía está dominada principalmente por 
flujo lateral a través de la parte superior del horizonte orgánico. Por otro lado, en condiciones 
secas la generación de escorrentía se da principalmente por el flujo lateral en los horizontes 
minerales (Crespo et al., 2011, 2012).  
  
 
 
Tabla 4 Resumen de la clasificación de histéresis en la relación concentración - caudal de eventos 
seleccionados visualmente según la fecha en Virgen y Chirimachay. Porcentajes de bucles de histéresis según 
su sentido entre paréntesis. 
VIRGEN CHIRIMACHAY 
Parámetro Horario Anti 
Horario 
Figura 
ocho 
No 
definido 
Horario Anti 
Horario 
Figura 
ocho 
No 
definido 
Turbidez 17 (51,5%) 4 (12,1%) 5 (15,2%) 7 (21,2%) 19 (57,6%) 7 (21,2%) 4 (12,1%) 3 (9,1%) 
Nitratos 21 (63,6%) 3 (9,1%) 2 (6,1%) 7 (21,2%) 21 (63,6%) 2 (6,1%) 4 (12,1%) 6 (18,2%) 
DQO 20 (60,6%) 8 (24,2%) 5 (15,2%) 0 (0%) 5 (15,2%) 14 (42,4%) 14 (42,4%) 0 (0%) 
DBO 11 (33,3%) 17 (51,5%) 5 (15,2%) 0 (0%) 3 (9,1%) 21 (63,6%) 9 (27,3%) 0 (0%) 
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Tabla 5 Resumen de la clasificación de histéresis según la condición inicial de caudal de eventos seleccionados visualmente en la subcuenca de Virgen. 
 
 
 
 
VIRGEN 
 Alto Intermedio Bajo 
Horario Anti horario Figura 
ocho 
Total Horario Anti 
horario 
Figura 
ocho 
Total Horario Anti 
horario 
Figura 
ocho 
Total 
Turbidez 4 (80%) 0 (0%) 1 (20%) 5 (100%) 10 (83,3%) 1 (8,3%) 1 (8,3%) 12 (100%) 3 (33,3%) 3 (33,3%) 3 (33,3%) 9 (100%) 
Nitratos 5 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (100%) 11 (91,7%) 0 (0%) 1 (8,3%) 12 (100%) 5 (62,5%) 3 (37,5%) 0 (0%) 8 (100%) 
DQO 6 (85,7%) 1 (14,3%) 0 (0%) 7 (100%) 11 (73,3%) 1 (6,7%) 3 (20%) 15 (100%) 3 (27,3%) 6 (54,5%) 2 (18,2%) 11 (100%) 
DBO 4 (57,1%) 1 (14,3%) 2 (28,6%) 7 (100%) 6 (40%) 8 (53,3%) 1 (6,7%) 15 (100%) 1 (9,1%) 8 (72,7%) 2 (18,2%) 11 (100%) 
Tabla 6 Resumen de la clasificación de histéresis según la condición inicial de caudal de eventos seleccionados visualmente en la subcuenca de Chirimachay. 
CHIRIMACHAY 
 Alto Intermedio Bajo 
Horario Anti 
horario 
Figura 
ocho 
Total Horario Anti 
horario 
Figura 
ocho 
Total Horario Anti 
horario 
Figura 
ocho 
Total 
Turbidez 6 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (100%) 10 (58,8%) 3 (17,6%) 4 (23,5%) 17 (100%) 3 (42,9%) 4 (57,1%) 0 (0%) 7 (100%) 
Nitratos 3 (75%) 0 (0%) 1 (25%) 4 (100%) 12 (75%) 2 (12,5%) 2 (12,5%) 16 (100%) 6 (85,7%) 0 (0%) 1 (14,3%) 7 (100%) 
DQO 2 (33,3%) 0 (0%) 4 (66,7%) 6 (100%) 2 (10%) 12 (60%) 6 (30%) 20 (100%) 1 (14,3%) 2 (28,6%) 4 (57,1%) 7 (100%) 
DBO 2 (33,3%) 1 (16,7%) 3 (50%) 6 (100%) 0 (0%) 15 (75%) 5 (25%) 20 (100%) 1 (14,3%) 5 (71,4%) 1 (14,3%) 7 (100%) 
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3.3.1 Condición inicial: caudales altos 
En Virgen se obtuvieron 7 eventos, de los cuales el sentido predominante es el horario, 
para turbidez (80%), NO3-N (100%), DQO (85,7%) y DBO (57,1%) (Tabla 5 y Tabla 6). 
Como se explicó anteriormente, los bucles horarios se dan por una respuesta rápida del 
suelo a condiciones de alta precipitación de fuentes cercanas a la corriente o fuentes de 
capas superiores del suelo (Jiang et al., 2010). Al haber precipitación previa al evento, se 
produciría un lavado de los parámetros estudiados, disminuyendo sus concentraciones. Por 
lo cual, en el evento posterior las concentraciones no son elevadas, produciéndose el 
agotamiento de nutrientes durante la curva ascendente de la histéresis, resultando en un 
bucle horario (Gellis, 2012).  
En Chirimachay se obtuvieron 6 eventos, donde en turbidez y NO3-N predominó el sentido 
horario, 100% y 75% respectivamente mientras que en DQO y DBO se dieron con más 
frecuencia los bucles figura de ocho 66% y 50% respectivamente (Figura 6 y Figura 7). La 
histéresis figura de ocho, como se mencionó anteriormente, se debe a descargas 
heterogéneas del parámetro estudiado (proveniente de fuentes cercanas y lejanas de la 
corriente). Al ser una subcuenca con actividad agropecuaria cerca de la corriente, podría 
modificar la dinámica de nutrientes en los suelos, por lo que las fuentes distantes llegan en 
la parte recesiva del evento con más frecuencia, resultando en histéresis figura de ocho y 
anti horaria (Eder, Strauss, Krueger, & Quinton, 2010; Kronvang, Laubel, & Grant, 1997). 
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Figura 6 Bucles de histéresis evento 1 de Turbidez, Nitratos, DQO y DBO en los dos puntos de estudio. 
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Figura 7 Bucles de histéresis evento 23 de Turbidez, Nitratos, DQO y DBO en los dos puntos de estudio. 
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3.3.2 Condición inicial: caudales intermedios 
En Virgen, se obtuvieron 15 eventos, en donde predominó el sentido horario para turbidez 
(83,3%), NO3-N (91,7%) y DQO (73,3%), mientras que para DBO la tendencia es de bucles 
anti horarios (53,3%). En Chirimachay se obtuvieron 20 eventos en donde predominaron 
los bucles horarios para turbidez (58,8%) y NO3-N (75%), mientras que en DQO y DBO se 
dieron mayoritariamente bucles anti horarios (60%) y (75%) respectivamente                        
(Tabla 5 y Tabla 6). 
En turbidez se observa una reducción de bucles horarios en la subcuenca Chirimachay, 
que puede ser atribuida a que probablemente se produce un mayor desgaste de los 
márgenes del río de la parte alta de la cuenca produciendo así menor cantidad de bucles 
horarios. La misma tendencia se observa para el caso de nitratos en este caso el aporte de 
fuentes cercanas y lejanas por la presencia de drenajes artificiales y pastos fertilizados que 
pueden cambiar el sentido de los bucles a anti horarios y figura de ocho. 
La DQO tuvo las diferencias más evidentes en las dos subcuencas ya que en Virgen la 
histéresis se presentó mayoritariamente en sentido horario y en Chirimachay anti horario 
(Figura 8 y Figura 9). En condiciones normales, el agua del evento anterior es importante 
para la generación de escorrentía, debido a que existe un efecto de flujo pistón en donde el 
agua del evento desplaza el agua retenida del evento anterior (Mosquera et al., 2013). Esto 
podría explicar el sentido horario en DQO en la subcuenca Virgen donde el agua de capas 
de suelo más profundas con mayores concentraciones de DQO llega más pronto a la 
corriente especialmente en caudales medios a bajos. Por otra parte, en Chirimachay la 
histéresis anti horaria fue la más común, pudiendo deberse a la alteración del efecto de flujo 
pistón y de esta manera retraso del aporte de las concentraciones de DQO del agua 
retenida en capas más profundas del suelo. Por consiguiente, las concentraciones elevadas 
de soluto llegan a la corriente después del pico de caudal generando así un aumento de 
bucles anti horarios.   
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Figura 8 Bucles de histéresis evento 11 de Turbidez, Nitratos, DQO y DBO en los dos puntos de estudio. 
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Figura 9 Bucles de histéresis evento 29 de Turbidez, Nitratos, DQO y DBO en los dos puntos de estudio. 
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3.3.3 Condición inicial: caudales bajos 
En Virgen se obtuvieron 11 eventos, en donde turbidez se dieron los tres tipos de histéresis 
en igual proporción (33,3%), NO3-N presentó mayoritariamente bucles horarios (62,5%), 
DQO y DBO se dieron con mayor frecuencia los bucles anti horarios, 54,5% y 72,7% 
respectivamente. En Chirimachay se obtuvieron 7 eventos, para turbidez se distinguió más 
bucles anti horarios (57,1%), NO3-N presentó más bucles horarios (85,7%), DQO presentó 
más bucles figura de ocho (57,1%) y en DBO predominaron los bucles anti horarios (71,4%) 
(Tabla 5 y Tabla 6). 
En DQO, se dieron constantemente bucles figura de ocho en Chirimachay (Figura 10). 
Estas figuras, como se mencionó anteriormente son producto de oscilaciones en la 
descarga de los parámetros estudiados (Pietrón et al., 2015). Los drenajes artificiales 
presentes  en la subcuenca Chirimachay pueden servir de mecanismo de transporte rápido 
de fuentes distantes (Eder et al., 2010; Gellis, 2012) . Como resultado de lo anterior, puede 
existir una descarga heterogénea de DQO en eventos de condiciones secas. 
En DBO el comportamiento fue similar para Virgen y Chirimachay, en donde predominaron 
los bucles anti horarios (Figura 11). Estos patrones se registraron en mayor proporción en 
condiciones secas, al igual que en turbidez, esto puede deberse a que existe una 
acumulación de DBO en los suelos por condiciones secas anteriores a los eventos (Tabla 
3, Tabla 5 y Tabla 6), provocando que el  agotamiento de este parámetro empiece a darse 
después del pico de caudal cuando hay un humedecimiento completo del perfil suelo 
(Bieroza & Heathwaite, 2015; Williams, 1989).  
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Figura 10 Bucles de histéresis evento 16 de Turbidez, Nitratos, DQO y DBO en los dos puntos de estudio. 
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Figura 11 Bucles de histéresis evento 18 de Turbidez, Nitratos, DQO y DBO en los dos puntos de estudio. 
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 Capítulo 4  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Esta investigación tuvo como objetivo principal estimar los efectos de la industria 
agropecuaria en los bucles de histéresis durante eventos de caudal, mediante la relación 
Concentración-Caudal de DBO, DQO, Nitratos y Turbidez en la cuenca de páramo andino 
del río Quinuas. Una vez realizada esta investigación se pudo llegar a las siguientes 
conclusiones: 
- Los bucles de histéresis de todos los parámetros estudiados (DBO, DQO, Nitratos 
y Turbidez) mostraron consistencia en los resultados, por lo que son una 
herramienta válida para evaluar el impacto de las actividades agropecuarias en la 
respuesta de los parámetros estudiados.  
- Se registraron los tres tipos de bucles de histéresis en las diferentes condiciones 
iniciales de caudal, por lo tanto, la condición antecedente de caudal de cada evento 
podría ser fundamental en la generación del tipo de histéresis (horaria, anti horaria 
y figura de ocho). 
- Al comparar las dos subcuencas, la diferencia más evidente en la histéresis fue en 
DQO. La subcuenca Virgen resultó mayoritariamente en bucles horarios mientras 
que en la subcuenca Chirimachay los bucles anti horarios y figura de ocho 
predominaron. En DBO, Chirimachay, registró una disminución de bucles horarios y 
un aumento de bucles anti horarios y figura de ocho con respecto a Virgen. Estas 
diferencias permitieron concluir que la actividad agropecuaria si tiene un efecto 
directo sobre la dinámica de estos parámetros en la cuenca del río Quinuas. 
- Diferencias menos evidentes se observaron en turbidez y nitratos donde 
probablemente un aporte de varias fuentes (incluido: fertilización y deshechos de 
ganado de pastos) al parecer genera mayor cantidad de bucles anti horarios y figura 
de ocho. 
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Según los resultados obtenidos, podemos recomendar: 
- Realizar una investigación similar en los años posteriores analizando los efectos de 
cambios de uso de suelo y de clima, y así permitir prever y adaptarse a los mismos. 
- Estudiar la histéresis de otros parámetros como, por ejemplo: carbono orgánico 
disuelto (COD), carbono orgánico total (COT). Esto, podría servir para determinar 
fuentes importantes de carbono y si se podrían ver afectadas posibles reservas de 
carbono de los páramos por el cambio de uso de suelo y de factores climáticos. 
- Es necesario comprobar la calibración de fábrica de los equipos para que los valores 
de los parámetros estén validados con muestras de laboratorio, aunque esto no 
influye en nuestra investigación ya que no cambiaría el sentido de los bucles de 
histéresis debido a que la calibración es lineal. 
- Tomar muestras de agua en el suelo bajo diferentes coberturas para así determinar 
las fuentes de los parámetros estudiados y respaldar los resultados de esta 
investigación. 
- Para una mayor compresión de la proveniencia del agua bajo diferentes condiciones 
(cobertura de suelo, caudal, degradación ambiental, etc.) se podría incluir un análisis 
de trazadores bajo eventos de caudal. 
- Continuar el monitoreo de los procesos hidrogeoquímicos en las cuencas 
estudiadas para respaldar una base de datos de largo plazo y estudiar a profundidad 
estos temas de vital importancia para la conservación y manejo de cuencas de 
páramo. 
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ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO I. Clasificación de histéresis en la relación concentración - caudal de eventos 
seleccionados visualmente según la fecha en Virgen y Chirimachay. Leyenda: (h) sentido 
horario, (ah) sentido anti horario, (o) figura de ocho. 
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ANEXO II. Clasificación de histéresis en la relación concentración - caudal de eventos 
seleccionados por WETSPRO en Virgen y Chirimachay. Leyenda: (h) sentido horario, (ah) 
sentido anti horario, (o) figura de ocho. 
VIRGEN CHIRIMACHAY 
 VIRGEN CHIRIMACHAY 
Evento 
Condición 
inicial de 
caudal 
Turbidez Nitratos DQO DBO 
Condición 
inicial de 
caudal 
Turbidez Nitratos DQO DBO 
1 alto h h h h alto h h o o 
2 intermedio   h h intermedio o h o ah 
3 intermedio h h h ah intermedio o h ah ah 
4 intermedio ah h o ah intermedio h h ah ah 
5 intermedio h h h ah bajo ah h h ah 
6 intermedio h h h ah intermedio ah  ah ah 
7 intermedio   h ah intermedio h o ah ah 
8 alto   h h intermedio h h h ah 
9 alto h h h h alto h h o o 
10 intermedio   ah ah intermedio ah ah ah ah 
11 intermedio h h h h intermedio o h o o 
12 bajo ah  ah o intermedio h h o ah 
13 bajo   h ah intermedio h h ah ah 
14 bajo ah ah ah ah intermedio ah o ah ah 
15 bajo h h ah ah intermedio h h h o 
16 bajo o h h h bajo ah h o ah 
17 bajo ah ah ah ah bajo h h o ah 
18 bajo h h ah ah bajo h o ah ah 
19 intermedio o h o ah intermedio h h o ah 
20 bajo o o o ah bajo ah h ah o 
21 intermedio h o o ah intermedio h h ah o 
22 intermedio h h h o intermedio   o o 
23 alto h h h o alto h o o ah 
24 alto o h ah ah intermedio h h o ah 
25 intermedio h h h h alto h h h h 
26 alto h h h o alto h  o o 
27 alto   h h intermedio   ah ah 
28 intermedio h h h h alto h  h h 
29 intermedio h h h h intermedio o ah ah ah 
30 intermedio h h h h intermedio h  ah o 
31 bajo o h o o bajo ah h o ah 
32 bajo  ah ah ah intermedio  h ah ah 
33 bajo h h h ah bajo h h o h 
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Evento 
Condición 
inicial de 
caudal 
Turbidez NO3 DQO DBO 
Condición 
inicial de 
caudal 
Turbidez NO3 DQO DBO 
1 intermedio h h h o bajo o h ah ah 
2 intermedio h h h h alto h h o o 
3 alto h h h h alto h h o o 
4 intermedio h h h ah intermedio h h ah ah 
5 intermedio h h h ah bajo ah h h ah 
6 intermedio h h h ah bajo h h ah ah 
7 alto h h o ah alto h h h o 
8 intermedio h h h h intermedio h h h ah 
9 intermedio h h h h intermedio h h h o 
10 intermedio h h h h alto h  ah ah 
11 alto h h h h alto h h o o 
12 bajo h h ah ah intermedio h  o o 
13 bajo o h h h intermedio h  o o 
14 bajo     intermedio o  ah ah 
15 intermedio h h o ah intermedio ah h ah ah 
16 bajo o h o ah alto h  o o 
17 intermedio h h h ah bajo h h ah ah 
18 intermedio h h o o bajo h h ah ah 
19 intermedio h h o ah intermedio h h ah ah 
20 alto h h h ah intermedio h h h o 
21 alto h h h h bajo ah h h ah 
22 intermedio h h h h bajo h h o h 
23 alto h h h o bajo h h ah ah 
24 intermedio h h h ah bajo h h o ah 
25 intermedio h h h h bajo o h ah ah 
26 bajo h  o ah bajo o h ah ah 
27 intermedio h h h ah intermedio   o o 
28 alto h h h o alto h h h ah 
29 intermedio ah  h h alto h  o o 
30 intermedio h h h h alto   ah ah 
31 alto h  h h alto h  h o 
32 alto   h h intermedio h  o o 
33 bajo o o o o intermedio h  ah o 
34 bajo o o o o bajo ah h ah ah 
35 bajo h h h o bajo ah h o ah 
36 bajo o o o o bajo o h ah ah 
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VIRGEN CHIRIMACHAY 
Parámetro Horario Anti 
Horario 
Figura ocho No 
definido 
Horario Anti 
Horario 
Figura ocho No 
definido 
Turbidez 28 (77,8%) 1 (2,8%) 5 (13,9%) 2 (5,6%) 24 (66,7%) 5 (13,9%) 5 (13,9%) 2 (5,6%) 
Nitratos 28 (77,8%) 0 (0%) 3 (8,3%) 5 (13,9%) 25 (69,7%) 0 (0%) 0 (0%) 11 (30,6%) 
DQO 25 (69,4%) 1 (2,8%) 9 (25%) 1 (2,8%) 8 (22,2%) 16 (44,4%) 12 (33,3%) 0 (0%) 
DBO 14 (38,9%) 13 (36,1%) 8 (22,2%) 1 (2,8%) 1 (2,8%) 21 (58,3%) 14 (38,9%) 0 (0%) 
ANEXO III. Resumen de la clasificación de histéresis en la relación concentración - caudal de eventos seleccionados por WETSPRO 
en Virgen y Chirimachay. Porcentajes de bucles de histéresis según su sentido entre paréntesis. 
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VIRGEN 
 Alto  Intermedio  Bajo 
Horario Anti 
horario 
Figura 
ocho 
Total Horario Anti 
horario 
Figura 
ocho 
Total Horario Anti 
horario 
Figura 
ocho 
Total 
Turbidez 7 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (100%) 17 (94,4%) 1 (5,6%) 0 (0%) 18 (100%) 3 (37,5%) 0 (0%) 5 (62,5%) 8 (100%) 
Nitratos 6 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (100%) 17 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 17 (100%) 4 (57,1%) 0 (0%) 3 (42,9%) 7 (100%) 
DQO 7 (87,5%) 0 (0%) 1 (12,5%) 8 (100%) 15 (83,3%) 0 (0%) 3 (16,7%) 18 (100%) 2 (25%) 1 (12,5%) 5 (62,5%) 8 (100%) 
DBO 5 (62,5%) 2 (25%) 1 (12,5%) 8 (100%) 8 (44,4%) 8 (44,4%) 2 (11,1%) 18 (100%) 1 (12,5%) 3 (37,5%) 4 (50%) 8 (100%) 
ANEXO IV. Resumen de la clasificación de histéresis según la condición inicial de caudal de eventos seleccionados por WETSPRO en 
la subcuenca de Virgen. 
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CHIRIMACHAY 
 Alto Intermedio Bajo 
Horario Anti 
horario 
Figura 
ocho 
Total Horario Anti 
horario 
Figura 
ocho 
Total Horario Anti 
horario 
Figura 
ocho 
Total 
Turbidez 9 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 9 (100%) 9 (81,8%) 1 (9,1%) 1 (9.,1%) 11 (100%) 6 (42,9%) 4 (28,6%) 4 (28,6%) 14 (100%) 
Nitratos 5 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (100%) 6 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (100%) 14 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 14 (100%) 
DQO 3 (30%) 2 (20%) 5 (50%) 10 (100%) 3 (25%) 5 (41,7%) 4 (33,3%) 12 (100%) 2 (14.3%) 9 (64,3%) 3 (21,4%) 14 (100%) 
DBO 0 (0%) 3 (30%) 7 (70%) 10 (100%) 0 (0%) 5 (41,7%) 7 (58,3%) 12 (100%) 1 (7.1%) 13 (92,9%) 0 (0%) 14 (100%) 
ANEXO V. Resumen de la clasificación de histéresis según la condición inicial de caudal de eventos seleccionados por WETSPRO en la 
subcuenca de Chirimachay. 
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ANEXO VI Sensor ultrasónico SR50A Sonic Ranging 
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ANEXO VII Sensor de radar VEGAPULS WL 61. 
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ANEXO VIII Spectro lyser UV.vis (SCAN). 
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ANEXO IX Pluviómetro Tipping Bucket Rain Gage TE525MM marca Texas Electrónics 
